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摘要 分析了采用多通道并行解复用架构的光子模数转换(PADC)样机用于宽带雷达接收时的通道失配问题,建
立了通道失配模型和失配量提取算法,给出了通道失配补偿方法。对比分析角反射器和无人机的回波信号进行通

道失配补偿前后的短时傅里叶变换(STFT)谱,结果表明该补偿方法可有效抑制因样机多通道并行解复用架构所

导致的固有幅度和延迟失配,从而实现了4
 

GHz瞬时带宽的X和Ka波段的有效接收。在X和Ka波段下进一步

开展了角反射器在近距离静态和远距离动态时的测试和对比实验,结果表明该PADC样机均有效实现了间距约

10
 

cm的角反射器一维成像测量。
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Abstract We
 

analyze
 

the
 

channel
 

mismatches
 

in
 

a
 

multi-channel
 

demultiplexing
 

photonic
 

analog-to-digital
 

converter
 

 PADC 
 

applied
 

in
 

wideband
 

radar
 

receiving 
 

We
 

demonstrate
 

a
 

model
 

of
 

the
 

channel
 

mismatches
 

and
 

a
 

method
 

for
 

extracting
 

the
 

mismatch
 

information 
 

and
 

develop
 

a
 

channel-mismatch
 

compensation
 

algorithm 
 

We
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

spectra
 

of
 

the
 

echo
 

signals
 

from
 

the
 

corner
 

reflectors
 

and
 

the
 

drone
 

before
 

and
 

after
 

the
 

channel-mismatch
 

compensation 
 

The
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

compensation
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

intrinsic
 

mismatches
 

in
 

the
 

amplitude
 

and
 

delay
 

mismatch
 

caused
 

by
 

the
 

multi-channel
 

demultiplexing
 

architecture
 

of
 

the
 

PADC 
 

The
 

radar
 

achieves
 

wideband
 

detection 
 

covering
 

a
 

4
 

GHz-bandwidth
 

segment
 

of
 

the
 

X-
band

 

and
 

Ka-band
 

signals 
 

By
 

comparison
 

between
 

the
 

target
 

detections
 

of
 

static
 

and
 

long-distance
 

flying
 

corner
 

reflectors 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

compensated
 

PADC
 

effectively
 

performs
 

one-dimensional
 

imaging
 

of
 

the
 

corner
 

reflectors
 

installed
 

10
 

cm
 

apart 
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1 引  言

作为一种全天候、远距离、高精度的信息感知手

段,雷达系统在信息领域的应用也更加深入、广泛。
为了实现复杂环境下的多功能信号处理能力,下一

代雷达系统将工作在超高频率和超宽带模式,以获

得高精度的探知水平和抗干扰能力。在采用线性调

频(LFM)体制的宽带雷达信号处理中,匹配滤波脉

冲压缩方法在旁瓣抑制、距离分辨率和信噪比等方

面都优于去斜率脉冲压缩方法,但其对数字信号处
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理能力的要求也不断提高。为了实现宽带信号的高

速、高精度接收和实时处理,模数转换技术(ADC)
成为提升雷达信号处理能力的关键因素[1]。目前,
基于传统电子技术的雷达系统性能提升受到“电子

瓶颈”的带宽限制。光子技术凭借其低抖动[2-3]的特

性获 得 了 越 来 越 多 的 关 注,其 中 光 子 模 数 转 换

(PADC)技术得益于高精度和超宽带的优势[4-6],在
雷达探测中有望替代传统电模数转换器。Ghelfi
等[7]通过PADC技术直接采集高频段雷达信号并

数字化,实现了对飞机等目标的准确测量,验证了

PADC技术在下一代雷达接收中的应用潜力,然而

受限于光采样时钟中被动锁模激光器的重复频率,
所实现的雷达信号接收瞬时带宽小于200

 

MHz。
本课题组使用主动锁模激光器(AMLL)直接产生高

速光采样时钟,基于多通道并行解复用架构研制了

宽带PADC系统原理样机[8-9]。该PADC样机采用

光采样前端和电量化后端相结合的架构设计,有机

融合了光子技术大带宽和电子技术高精度的优势。
该PADC样机通过多通道并行解复用架构实现高

速光脉冲序列的并行解复用,经过多通道信号的交

织复合完成数据重构,实现该样机的高采样率,因此

有效带宽和量化精度制约于各个通道间的幅度和延

迟失配特性。本课题组在实验室环境下对该PADC
样机的通道失配进行了分析[10-11],初步实现了解复

用过程中的失配补偿,但尚未开展宽带雷达回波信

号的宽带接收和有效分析。
本文针对双波段宽带雷达信号接收的实际应用

需求,分析了多通道并行解复用PADC样机中的通

道失配问题,给出失配量提取和失配补偿的方法。
分析和对比通道失配补偿前后X和Ka波段的短时

傅里叶变换(STFT)谱,从而实现4
 

GHz瞬时带宽

的有效接收。在外场环境下开展了角反射器在近距

离静态和远距离动态时的测试和对比实验,通道失

配补偿后的PADC样机实现了回波信号的宽带数

字化接收,最终结合数字信号处理实现了间距约

10
 

cm的角反射器一维成像测量。

2 面向宽带雷达接收的光子模数转换
样机架构
图1为宽带雷达目标探测的原理示意图。通过

微波光子技术[12]产生了带宽为4
 

GHz的LFM 信

号,起始频率可以设置为8
 

GHz和33
 

GHz,时宽为

1
 

μs或2
 

μs,所以该宽带雷达可以分别工作在X波

段和Ka波段。由于宽带雷达发射信号频段不同,

其发射信号功率也不同,所以在目标探测实验中,X
波段工作模式可用于近端和远端目标测量,而 Ka
波段工作模式只进行近端目标测量。

图1 宽带雷达目标探测的原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

wideband
 

radar􀆶s
 

target
 

detection

图1中的宽带雷达回波信号接收模块由所研制

的PADC样机构成,其可以实现宽带雷达回波信号

的射频直采,然后通过匹配滤波脉冲压缩处理来获

取宽带雷达目标探测的一维成像。在该宽带雷达的

信号接收模块中,通过控制PADC样机的数据重构

通道数来实现采样率的重构,从而实现不同波段雷

达信号的直接采集,简化了雷达接收架构。该目标

探测实验在宽带雷达的不同波段工作模式下对近距

离静态角反射器和悬挂在无人机上的远距离动态角

反射器进行了探测,以验证PADC样机的信号可重

构接收能力。
该PADC样机的架构示意图如图2所示。由

低噪声频率综合器驱动的主动锁模激光器(AMLL)
产生重复频率为25.6

 

GHz的光脉冲序列,该光脉

冲序列被用作光采样时钟,输入到宽带采样门,雷达

回波信号等射频信号在采样门处被调制到光采样时

钟上,完成电光采样过程。光脉冲序列经过多通道

并行解复用模块后分为8路并行且8倍降速的光脉

冲序列。光电转换阵列将降速后的光脉冲序列转换

为电信号,之后由8通道同步工作的电子模数转换

(EADC)阵列实现电量化,通过上位机获取输出的

8通道比特数据流并进行交织复合和数字信号处理。
该PADC样机采用的多通道并行解复用模块

由多级单输入、双输出调制器阵列完成。对调制器

的偏置电压和驱动信号精确控制和调节后,调制器

等效为输出互补的光开关,输出的光脉冲序列重复

频率为输入光脉冲序列的一半[13],使用三级调制器

阵列的多通道并行解复用可实现光脉冲序列的8通

道并行解复用。通过对8个并行通道进行适当选取

可以重构出不同的采样率,从而适应宽带雷达的不

同工作频段和不同瞬时带宽。然而,并行通道的量

化过程存在通道间的失配问题,包括幅度失配和

延迟失配,从而使得交织复合后数字信号的频谱存
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图2 多通道并行解复用光子模数转换样机的架构示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

multi-channel
 

demultiplexing
 

photonic
 

analog-to-digital
 

converter

在若干杂散。采用该架构的PADC样机应用于宽

带雷达信号接收时,通道失配问题使雷达的成像结

果中存在虚假目标,严重影响雷达的探测性能。本

研究针对该PADC样机在宽带雷达信号接收中存

在的通道失配问题开展研究,建立了通道失配的数

学模型,给出了失配量提取和失配补偿的方法。

3 光子模数转换样机中的并行解复用
通道失配补偿原理
由于该PADC样机多通道并行解复用架构的串

并转换作用,采样门和8通道EADC阵列之间存在多

个并行的通道。为了将各通道信号准确交织复合成

完整的数字信号,进入后端EADC阵列的各通道信号

必须相位同步。但EADC阵列在板卡级的信号量化

过程中,并行通道间总存在幅度和延迟不一致的问

题,使交织复合后数字信号的频谱出现失配杂散。
根据文献[10],该PADC样机在采集单音信号

时,多通道并行解复用架构所导致的通道失配可以使

用算法进行补偿,该补偿算法的关键是分析直接交织

复合的数字信号傅里叶变换(FFT)谱,通过计算FFT
谱中的失配杂散分量来获得幅度和延迟失配量。需

要注意的是,该PADC样机应用于宽带雷达信号

(LFM信号)接收时,直接交织复合的数字信号FFT
谱中信号带宽内的失配杂散分量将被信号幅度淹没,
无法通过频谱分析获得准确的幅度和延迟失配

量[11]。设LFM信号的STFT谱为S(ω,τ),通过分

析S(ω,τ)可以发现,在t=τ时,S(ω,τ)可以等效为

频率为ωτ 的单音信号FFT谱,进而可以将S(ω,τ)
视作一系列不同频率单音信号FFT谱的组合谱。因

此,通过分析直接交织复合后数字信号STFT谱中某

一时刻的瞬时频谱,根据瞬时频谱中的失配杂散分

量,可获取各个通道幅度和延迟的失配量。
根据单信号采集时的通道失配补偿理论[10],设

被采集的单音信号为sin(t)=V0cos(ωint),PADC
样机的采样率为fs,采样门调制器的半波电压为

Vπ,则经过EADC阵列并行量化后,各通道数字信

号直接交织复合的结果可以表示为

s(k)=∑
N

n=1

an

2+an∑
�

m=1

(-1)mJ2m+1(πV0/Vπ)cos(2m-1)ωin[k+(n-1)+Δtn/TS]    , (1)

式中:N 表示PADC样机的通道数;k 表示离散时间点;ωin 为被采集单音信号的载波频率;πV0/Vπ 为采样

门调制器的调制深度;J2m+1 表示2m+1阶贝塞尔函数;TS=1/fs 表示光采样时钟的重复周期;an/2表示

与模拟输入信号无关的直流分量,可以通过硬件隔直(DC-block)手段对其进行去除。根据
 

(1)
 

式,当被采

集信号为宽带雷达信号时,直接交织复合后数字信号STFT谱中时刻为τ的瞬时频谱可以表示为

S(ω,τ)=π∑
N-1

l=0
∑
�

m=1
β+

l(-1)m+1J2m-1(M)δ ω-(2m-1)ωτ -
2πk
N

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

∑
N-1

l=0
∑
�

m=1
β-

l(-1)m+1J2m-1(M)δ ω+(2m-1)ωτ -
2πk
N

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (2)

其中有

β+
l =

1
N∑

N

n=1
anexp(jωτΔtn)exp -

2πl(n-1)
N

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,β-
l =

1
N∑

N

n=1
anexp(-jωτΔtn)exp -

2πl(n-1)
N

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,(3)
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式中:an 和Δtn 代表第n 个通道数字信号的幅度失

配量和延迟失配量;ωτ 表示S(ω,τ)在τ 时刻对应

的瞬时频率;β+
l (β-

l )对应了S(ω,τ)中位于ω=
lωs/N±ωτ,的失配杂散分量,其中l=0,1,2,…,

N-1。从(2)式可以发现,调制器的非线性在ω=
(2m+1)ωτ 处产生了高阶奇数次非线性杂散信号,
通道失配效应则在ω=lωs/N±(2m+1)ωτ 的频率

处产生失配杂散分量,其中ωs=2πfs 表示该PADC
样机采样率对应的角频率。进一步分析(3)式发现,
可将其视作长度为 N 的离散傅里叶变换,则an 和

Δtn 与β+
l (β-

l )构成了一个傅里叶变换对。因此可

从S(ω,τ)中的失配杂散分量来获取各个通道的幅

度失配量an 和延迟失配量Δtn。以β+
l 为例:

an = ∑
N-1

l=0
β+

lexpj
2π(n-1)

N
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

Δtn =
1
ωτ
arg∑

N-1

l=0
β+

lexpj
2π(n-1)

N
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  。 (4)

  根据
 

(4)
 

式得到的幅度和延迟失配量,单通道

数字信号STFT谱的失配补偿可以表示为

S~n(ω,t)=∑
N-1

l=0

(1+an)expj
2πnl
N  ×

expjω+
2πl
n  (1+Δtn)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Sn jω+
2πl
n  ,t􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 。

(5)
对S~n(ω,t)进行短时傅里叶逆变换即可获得失配补

偿后的单通道数字信号,之后各并行通道的数字信

号经过交织复合即可恢复为宽带的完整数字信号。

4 基于多通道失配补偿方法的宽带
雷达接收实验
根据本文建立的通道失配数学模型和失配量提

取 算法,可得通道失配补偿的步骤如图3所示,①&

②为将各通道数字信号直接交织复合为原始的完整

数字信号;③&④为分析流程②中完整数字信号

STFT谱中时刻为τ 的瞬时频谱,根据瞬时频谱中

的失配杂散分量,计算得到各通道数字信号的幅度

失配量an 和延迟失配量Δtn;⑤&⑥为使用流程①
中的各通道数字信号得到各单通道数字信号STFT
谱,进而对各通道数字信号的STFT谱进行失配补

偿并作短时傅里叶逆变换,再通过交织复合即可得

到失配补偿后的完整数字信号。

图3 通道失配补偿的工作流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

channel-mismatch
 

compensation

在本文开展的目标探测实验中,当宽带雷达工

作在X波段模式时,探测目标为两个间距为10
 

cm
的近距离静止状态角反射器和一个远距离无人机挂

飞的运动状态角反射器;工作在Ka波段模式时,探
测目标为处于近距离静态的两个角反射器,间距也

同样为10
 

cm。分别接收 X和 Ka波段回波信号

时,该PADC样机并行通道数分别为半使用(4通

道)和全使用(8通道),并按图3的工作流程来进行

通道失配补偿。
图4(a)~(c)分别为静态和动态角反射器回波

信号在单通道量化后的STFT谱,可以看出单通道

量化的数字信号确实包含了4
 

GHz带宽的相关信

图4 不同波段信号采集时的单通道信号STFT。(a)
 

X波段(静态角反射器);
(b)

 

Ka波段(静态角反射器);(c)
 

X波段(动态角反射器)

Fig 
 

4 STFT
 

of
 

single-channel
 

signals
 

for
 

different
 

frequency
 

bands 
 

 a 
 

X-band
 

 static
 

corner
 

reflectors  

 b 
 

Ka-band
 

 static
 

corner
 

reflectors  
 

 c 
 

X-band
 

 flying
 

corner
 

reflector 
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号成分。图5(a)~(c)为通道失配补偿前交织复合

数字信号的STFT谱。对比图5(a)和5(b)可以看

出,通道数增加后,STFT谱中的失配杂散分量也随

之增加,这与本文所建立的通道失配数学模型相吻

合。根据
 

(2)
 

式和
 

(3)
 

式得到各通道数字信号的

幅度和延迟失配量,并根据
 

(5)
 

式进行通道失配补

偿。图5(d)~(f)给出经过通道失配补偿后的完整

数字信号的STFT谱,与图5(a)~
 

(c)对比,可以发

现失配杂散分量得到有效抑制。上述结果表明本文

提出的通道失配补偿算法可以准确提取出宽带回波

信号的幅度和延迟失配量,还表明对宽带信号的失

配补偿是有效的。

图5 失配补偿前后交织复合的完整数字信号的STFT谱对比。(a)(d)补偿前和补偿后X波段的结果(静态角反射器);
(b)(e)补偿前和补偿后Ka波段的结果(静态角反射器);(c)(f)补偿前和补偿后X波段的结果(动态角反射器)

Fig 
 

5Comparison
 

of
 

interleaved
 

digital
 

data􀆶s
 

STFT
 

spectra
 

before
 

and
 

after
 

channel-mismatch
 

compensation 
 

 a  d 
 

Results
 

for
 

X-band
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

 static
 

corner
 

reflectors  
 

 b  e 
 

results
  

for
 

Ka-band
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

 static
 

corner
 

reflectors  
 

 c  f 
 

results
  

for
 

X-band
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

                   flying
 

corner
 

reflector 

  图6为失配补偿前后经过脉冲压缩数字信号处

理得到 的 目 标 探 测 一 维 成 像 结 果 对 比。其 中,
图6(a)和图6(b)分别为失配补偿前后近距离静态

角反射器的探测结果,可以看出失配补偿前,一维成

像结果中峰值附近存在反射强度较高的虚假目标,
失配补偿后,一维成像结果中虚假目标被消除,可以

明显分辨出被探测目标。图6(a)和图6(b)中两个

峰值的间距分别为10.5
 

cm和9.75
 

cm。宽带雷达

的分辨率可以表示为:c/2B,其中c和B 分别为真

空中的光速和雷达发射信号的瞬时带宽。对应

4
 

GHz瞬时带宽的宽带雷达分辨率,理论上应为

3.75
 

cm。根 据 一 维 成 像 结 果 中 峰 值 幅 度 降 低

3
 

dB来计算,可得到该宽带雷达在X和Ka波段工

作模式的分辨率分别为4.1
 

cm和4.28
 

cm。实验

所测得的角反射器间距和雷达分辨率,与实际角

反射器摆放的间距和理论上雷达的分辨率有微小

偏差。图6(c)为对动态角反射器的探测结果,通
过失配补偿前后一维成像结果对比可以看出,失
配补偿前,失配杂散分量导致一维成像结果图中

近距离(25
 

m左右)内出现两个反射强度很高的虚

假目标,给目标分辨带来干扰,失配补偿后,虚假

目标被消除。图6(c)一维成像结果的局部放大图

中有一个明显的反射点,其旁边有较弱的反射点,
符合动态角反射器的实际反射特性。对比失配补

偿前后完整数字信号经过脉冲压缩数字处理后的

一维成像结果,可以看出本文提出的通道失配算

法可以有效消除失配杂散分量在雷达一维成像中

造成的虚假目标。
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图6 PADC通道失配补充前后的完整数字信号经过脉冲压缩数字处理后的一维成像结果对比。(a)补偿前后X波段的结果

对比(静态角反射器);(b)补偿前后Ka波段的结果对比(静态角反射器);(c)补偿前后X波段的结果对比(动态角反射器)

Fig 
 

6One-dimensional
 

imaging
 

results
 

by
 

digital
 

pulse
 

compression
 

processing
 

before
 

and
 

after
 

channel-mismatch
 

compensated
 

data
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PADC 
 

 a 
 

Results
 

comparison
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X-band
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after
 

compensation
 

 static
 

corner
 

reflectors  
 

 b 
 

results
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Ka-band
 

before
 

and
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 static
 

corner
 

reflectors  
 

 c 
 

results
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for
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before
 

and
 

after
 

compensation
 

 flying
 

corner
 

reflector 

5 结  论

本文分析了多通道并行解复用架构的光子模数

转换样机在宽带雷达接收时所遭遇的通道失配问

题,根据宽带雷达信号STFT谱特性将宽带采集时

的通道失配转换为单音信号采集时的通道失配,建
立了通道失配的数学模型和失配补偿算法。在宽带

雷达目标探测系统中,对静态和动态角反射器进行

实验测试和对比分析,利用该样机的采样率可重构

特性,实现对X波段和Ka波段回波信号的宽带数

字化接收,有效接收的瞬时带宽达到4
 

GHz且通道

失配补偿算法有效抑制了失配杂散。经过脉冲压缩

数字信号处理后,准确得到静态和动态角反射器的

一维成像。实验结果表明该PADC样机有望满足

下一代宽带雷达多波段、宽带化、高分辨的应用

需求。
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